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<Abstract>

Recently, demand for technology for energy economy and stable supply is increasing 

due to the increase in power demand of loads. The amount of DC power generation 

using new and renewable energy is noticeably increasing, and the use of DC power 

supplies is also increasing due to the increase in electric vehicles and digital loads. 

During parallel operation to increase the capacity of the power converter, the module 

bus method or the method using Can communication and serial communication has 

significant difficulties in smooth operation due to communication time delay for 

information sharing. Synchronization of information sharing of each power converter is 

essential for smooth parallel operation, and minimization of communication time delay 

is urgently needed as a way to overcome this problem. In this paper, a new 

communication method using pulse width information is proposed as a communication 

method specialized for parallel operation of power converters to compensate for the 

disadvantage of communication transmission delay in the existing system. The 

proposed communication method has the advantage of being easily implemented using 
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the PWM and Capture function of the microcomputer. In addition, the DC/DC 

converter for DC distribution was verified through simulation and experiment, and it 

has the advantage of easy capacity expansion when applied to parallel operation of 

various types of power converters as well as DC/DC converters.

Keywords : Power converter, Parallel operation, Communication method, 
DC/DC converter

1. 서 론  

최근 부하 수요 증가에 따라 에너지 효율 향상

과 안정적인 공급을 위한 기술적 요구가 증가하고 

있다. Fig. 1을 보면 신재생에너지를 이용한 직류

발전량이 눈에 띄게 증가하고 있으며, 전기차 및 

디지털 부하의 증가로 인해 직류 전원 공급장치의 

사용량도 증가하고 있다[1].

이에 따라 신재생에너지원, 에너지저장장치 등 

마이크로그리드 시장의 보급이 확대되고 있으며, 

마이크로그리드는 태양광발전, 풍력발전, 디젤발

전, 배터리 등 다양한 분산전원 시스템으로 구성

된다[2][3].

마이크로그리드는 공급 전압에 따라 교류(AC)형 

마이크로그리드와 직류(DC)형 마이크로그리드로 

구분할 수 있다. 최근 LED 조명, 전기자동차, IT 

기기, 전자기기 등 직류 부하가 빠르게 증가하고 

있다. 태양광 발전, 연료전지, 2차 전지를 이용한 

에너지 저장 장치 등 직류 전력을 사용하는 시스

템이 지속적으로 증가하고 있으며, 이러한 전원 

공급 장치와 기기가 다양해짐에 따라 부하의 종류

에 따라 교류와 직류 전력을 출력한다. 이를 위해 

많은 전력 변환기와 전원 공급 장치가 개발되고 

있다 [4]-[6].

또한 수요 전력 및 부하 용량 증가에 따라 신

재생에너지원을 포함한 새로운 전력망의 구축이 

필요하다. 이러한 마이크로그리드 시스템을 운영

하기 위해서는 전력변환장치의 용량을 늘려야 한

다. 그러나 단일 전력변환 스택으로는 한계가 있

다. 따라서 용량을 늘리기 위해서는 복수의 전력

변환기를 병렬로 구동하는 것이 필수적이다. 이러

한 전력변환기의 병렬 동작은 통신을 통해 이루어

지며, 통신 속도에 따라 성능이 크게 결정된다. 

병렬 구동을 위한 통신 방식 중 가장 일반적인 통

신 방식은 RS485를 이용한 MODBUS 통신이다. 

하지만 이 방식은 송수신이 동시에 이루어질 수 

없는 반이중 통신 방식이라는 한계가 있다. 반이

중 통신의 경우 통신 대상의 수가 많아질수록 통

신주기가 길어지고 제어 속도가 저하되는 한계가 

있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 다양한 방법

이 연구되고 있으며, 대표적인 방법이 4선식 통신

방식이지만 이는 통신 선로가 긴 경우 시스템 구

성 시 경제적인 부담을 준다[7][8].Fig. 1 Demand management forecast graph 
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따라서 병렬 운전 시 속도를 최적화하기 위한 

통신 방식에 대한 연구가 절실히 요구되고 있다. 

전력변환기의 용량을 증가시키기 위한 병렬운전 

시 모듈버스 방식이나 Can 통신 및 시리얼 통신

을 사용하는 방식은 정보 공유를 위한 통신 시간 

지연으로 인해 원활한 운전에 상당한 어려움이 있

다. 원활한 병렬 운전을 위해서는 각 전력변환기

의 정보 공유 동기화가 필수적이며, 이를 극복하

기 위한 방안으로 통신 시간 지연의 최소화가 절

실히 요구되고 있다. 본 논문에서는 기존 시스템

의 통신 전송 지연의 단점을 보완하기 위해 전력

변환기의 병렬 운전에 특화된 통신 방법으로 펄스 

폭 정보를 이용한 새로운 통신 방법을 제안한다.

2. 통신방식

2.1 직병렬 통신방식 분석

직렬통신은 하나의 신호선을 통해 1비트 단위

로 데이터를 전송하는 방식이다. 직렬통신 방식은 

데이터를 비트 단위로 순차적으로 전송하기 때문

에 수신된 데이터의 비트 단위 시작과 끝을 구분

할 필요가 있다. 데이터를 비트 단위로 분류하기 

위해 데이터의 시간적 위치를 알기위한 방법은 데

이터와 함께 클럭을 이용해 동기화 신호를 보내는 

동기식 시리얼 통신과 시작과 끝에 해당하는 비트 

정보를 별도로 보내는 비동기식 직렬통신으로 분

류된다. 직렬 통신은 병렬 통신에 비해 데이터 전

송 속도가 느리지만 신호 회선 수가 적기 때문에 

구현이 쉽고 비용이 저렴하다는 장점이 있다. 또

한 통신 거리가 길다는 장점이 있어 장거리 통신

에 널리 사용된다. 병렬 통신은 여러 개의 신호선

을 통해 여러 비트의 데이터를 동시에 전송하는 

방식을 말한다.

병렬 통신은 많은 수의 데이터 비트를 동시에 

처리하는 방식으로, 짧은 시간에 많은 양의 데이

터를 동시에 처리하여 데이터 전송 속도가 빠르다

는 장점이 있다. 하지만 한 번에 처리하는 비트 

수가 많아질수록 더 많은 데이터 회선이 필요하고 

사용하는 포트 수가 증가하기 때문에 시스템 구성

과 데이터 처리가 복잡하고 비용이 많이 든다는 

단점이 있다. 

또한 신호 회선 수가 많아 장거리 통신에는 적

합하지 않으며, 회선 간 누화로 인해 데이터 무결

성 문제가 발생한다. 통신 회선의 누화를 방지하

기 위해 나선형 방식에서는 크로스오버를, 리턴 

방식에서는 대칭 배열을, 단거리 리턴 방식에서는 

압신기를 사용한다. 일반적으로 전력변환기의 병

렬(직렬) 동작은 장거리 통신에 유리하며, 시스템 

구현 및 비용의 장점으로 인해 실제 산업 현장에

서 사용되는 대부분의 기기는 병렬 통신보다 신호 

회선 수가 적고 보다 안정적인 직렬 통신 방식을 

사용하고 있다[9][10]. 업계에서 주로 사용되는 통

신방식은 모듈 버스 방식이지만, CAN 방식은 비

동기 통신 방식이다. 비동기 통신은 동기 통신 방

식과 달리 동기화를 위한 별도의 클럭 신호 없이 

데이터의 전송 시간에 따라 통신 장치 간에 임의

로 데이터를 교환하는 방식이다. 클럭 신호를 사

용하지 않기 때문에 송신기는 데이터를 전송하기 

전에 시작 비트를 통해 수신기에 통신 시작을 알

린 후 실제 데이터를 전송해야 한다. 송신기는 시

작 비트 전송 후 실제 데이터를 비트 단위로 전송

하고, 마지막에 통신 종료를 알리는 정지 비트를 

전송하여 수신자에게 통신이 끝났음을 알린다. 동

기 통신과 비동기 통신에는 각각 장단점이 있다. 

동기 통신은 비동기 통신에서 사용하지 않는 클럭 

신호용 회선을 추가해야 하므로 회선 수가 더 많

이 필요하다는 단점이 있다. 비동기 통신은 송신 
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회선과 수신 회선 두 개만으로 두 대의 기기가 동

시에 데이터를 주고받는 전이중 통신이 가능하다. 

하지만 통신 속도 측면에서는 동기 통신 방식이 

더 유리하다. 동기 통신 방식에서는 클럭 신호를 

동기화에 사용함으로써 데이터 길이 제한 없이 1

바이트 이상의 데이터를 연속적으로 전송할 수 있

다. 하지만 비동기 통신에서는 실제 데이터 앞뒤

에 시작 비트와 정지 비트가 반드시 포함되어야 

하기 때문에 데이터만 연속적으로 전송하는 것이 

불가능하다. 이는 1바이트의 데이터를 전송하기 

위해 시작 비트와 정지 비트를 포함하여 최소 10

비트 이상의 신호를 전송해야 하기 때문에 동기 

통신 방식에 비해 효율이 낮다는 단점이 있다[11].

또한 동기 통신과 비동기 통신에는 또 다른 중

요한 차이점이 있다. 비동기 통신 방식을 사용하

는 경우, 통신에 참여하는 송신 장치와 수신 장치

는 동등한 상태에서 일대일 통신을 수행한다. 따

라서 송신기와 수신기 모두 원하는 시간에 상대방

에게 데이터를 전송할 수 있다. 비동기 통신 방식

을 사용하는 경우, 통신에 참여하는 송신 장치와 

수신 장치는 동등한 상태에서 일대일 통신을 수행

한다. 따라서 송신기와 수신기 모두 원하는 시간

에 상대방에게 데이터를 전송할 수 있다. 그러나 

동기 통신에서는 송신기와 수신기 사이에서 한쪽

이 데이터 전송의 주도권을 가진 마스터가 되고 

다른 쪽은 슬레이브가 되어 통신을 수행한다. 이

때 마스터 장치는 데이터 전송에 필요한 동기화 

신호인 클럭을 출력하고 슬레이브는 마스터로부터 

동기화 클럭 신호를 수신하여 동작한다. 따라서 

마스터는 항상 통신에서 주도적인 역할을 하며 데

이터 전송 타이밍을 결정한다. 일반적으로 산업용

에 적용되는 다양한 종류의 마이크로프로세서 및 

각종 주변 장치들은 이러한 마스터/슬레이브 기반

의 송수신 장치를 갖는 병렬 동기 통신 방식을 주

로 사용한다. 이때 제어를 담당하는 프로세서가 

주로 마스터로 동작하고 산업용 주변장치는 슬레

이브로 동작한다.

2.2 RS485 직렬 버스 통신

RS-422와 마찬가지로 RS-485의 전기적 사양은 

EIA(전자산업협회)에서 규정하고 있지만 커넥터와 

핀의 물리적 사양은 규정되어 있지 않다. 이 때문

에 대부분의 RS-485 핀 규칙은 사용자 정의로 인

해 사용되며, 일반적인 사양의 핀 규칙은 일반적

인 +, - 또는 TXD, RXD 사양으로 사용된다. 

RS-485는 RS-232나 RS-422와 달리 실시간 양방

향 통신인 전이중(Full Duplex)이 아닌 반이중

(Half Duplex) 전송 방식만 지원한다. 따라서 

RS-485는 모든 마스터 장치가 공유하는 TXD 신

호선(멀티포인트 버스)에 데이터가 전송될 때마다 

연결 또는 단락하여 여러 통신 장치를 제어할 뿐

만 아니라 모드에 따라 RXD 신호도 동일하게 제

어한다.[12]

Fig. 2를 보면, RS-485의 신호선은 RS-232와 

같이 하나의 신호선에 두 개의 선이 필요하며, 각 

Fig. 2 RS-485 2-wire multidrop network
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신호선은 +와 -로 나뉜다. 따라서 멀티 포인트 버

스에서 일반적으로 RXD 및 TXD 신호 라인을 사

용하므로 하나의 마스터 장치는 멀티 포인트 버스

를 출력과 입력으로 나누어 사용해야 한다. RS-485 

통신에는 Echo와 Non Echo 모드 두 가지 유형

이 있다. RS-485의 Echo 모드는 장치 자신이 보

낸 데이터를 다시 자신에게 받아서 통신을 수행하

는 것으로 만약 정보가 같지 않거나 데이터 개수

가 다르면 데이터 충돌로 판단하여 일정 시간 지

연 후 다시 출력한다. 

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 RS-485는 멀티포인트 

버스를 사용하여 데이터를 공유하기 때문에 하나

의 버스에 여러 마스터 장치가 연결된다. 따라서 

하나의 마스터 장치가 통신하면 다른 장치는 출력

을 중지해야 한다. 이 원리는 RS-422의 멀티 드

롭 모드와 동일하다. 여러 마스터 장치를 동시에 

출력할 때 데이터가 충돌하는 문제는 각각의 소프

트웨어를 통해 해결해야 한다[13]. 직렬 버스 통

신 방식은 직렬통신에서 하나의 통신 패킷을 여러 

모듈이 동시에 수신할 수 있는 멀티 드롭을 지원하

는 통신 방식을 말한다. 직렬 버스 통신 방식은 산

업용 제어 시스템에서 가장 많이 사용되는 방식이

며, 대표적인 직렬 버스통신 방식 표준은 RS-485 

(TIA-485, EIA-485)이다.

직렬 버스 통신 방식은 직렬 통신에 비해 몇 

가지 장단점이 있다. 우선 가장 큰 차이점은 직렬 

통신 방식은 1:1 방식이지만, 직렬 버스 통신 방

식은 N:N 통신이 가능하다는 것이다. 직렬 통신 

방식에서는 1:1 통신 방식의 문제점을 해결하기 

위해 SPI 통신 표준에서는 칩 선택 회선을 통해 

해당 장치만 활성화하여 통신하거나, 라우터와 동

일한 방식으로 패킷을 전송하는 형태를 취하고 있

다. 라우터 방식이 가장 일반적으로 선택되는 형

식이지만 라우터 방식은 패킷을 전달하기 때문에 

전송 시간이 길어진다. 따라서 응답 속도가 느려

진다. 또한 라우터 방식은 여러 개의 시리얼 통신 

포트와 라우터 등의 장비 구성이 필요하기 때문에 

비용이 증가한다. 반면 RS-485 통신 방식의 경우 

노드당 하나의 포트만으로 N:N 통신이 가능하기 

때문에 구축 비용이 매우 저렴하다. 하지만 시리

얼 버스 통신 방식은 몇 가지 단점도 있다. 가장 

큰 단점은 모든 노드가 패킷을 수신하기 때문에 

수신된 패킷을 처리해야 한다는 것이다. 노드가 

패킷을 수신하면 해당 패킷과 관련이 없는 모든 

노드가 패킷의 수신자를 확인하거나 처리하는 등

의 프로세스를 수행한다[14]. 따라서 직렬 통신 

방식보다 전력 소비가 높고 수신 중 저전력 모드 

관리가 불리하다. 직렬 통신 방식의 패킷 전달은 

라우터에서 처리해야 한다는 단점도 있다. 그리고 

두 번째 단점은 노드 수가 제한되어 있다는 것이

다. 직렬 통신 방식은 노드가 회선을 공유하기 때

문에 회선 내 노드 수가 증가함에 따라 커패시턴

스가 발생한다. 따라서 노드 수가 증가함에 따라 

통신 속도가 제한되어 결국 최대 노드 수에 제한

이 생길 수 있다. 그러나 직렬 통신 라우팅 방식

의 경우 노드 수에 제한이 없다.Fig. 3 Controlling multiple devices using RS-485 
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대표적인 예로 직렬 통신 방식이 발달한 이더

넷의 경우 수천 대의 컴퓨터와 연결되어 있다. 

MODBUS는 네트워크에 연결된 장치들 간의 클라

이언트/서버 통신을 위한 프로토콜로, Fig. 4와 같

이 통신 회선 버스를 이용하여 연결하거나 다른 

형태의 네트워크 장치와 병렬로 연결하기 때문에 

산업 분야에서 가장 많이 사용되고 있다[15].

MODBUS의 전송 모드는 데이터 인코딩 방식에 

따라 MODBUS RTU(원격 터미널 유닛)와 MODBUS 

ASCII의 두 가지가 있다. Fig. 5는 각각 RTU 모

드와 ASCII 모드의 프레임을 보여준다.

Fig. 5를 보면, RTU는 3.5자 이상의 공백을 통

해 각 프레임을 구분하고 HEX 값으로 데이터를 

전송하는 반면, ASCII는 프레임의 시작을 ';'으로, 

끝을 'CR과 LF'로 구분하여 각 프레임을 구분한

다. RTU 모드와 ASCII 모드의 기능적 차이점은 

RTU 모드에서는 데이터가 하나의 8비트 바이너

리 형식으로 전송된다는 것이다. ASCII 모드는 한 

문자를 4비트로 나누어 두 개의 문자로 전송하기 

때문에 RTU 모드보다 시간이 오래 걸린다. 이 때

문에 오류를 확인하거나 데이터 값을 확인하기 위

한 통신 방식으로는 ASCII 모드가 유리하다. 전송 

효율에 있어서는 RTU 모드가 유리하기 때문에 일

반적으로 산업용 애플리케이션에서는 RTU 모드를 

사용한다.

3. 새로운PWM-Capture 양방향 통신 

3.1 데이터 전송용 PWM-Capture 통신

PWM은 펄스폭 변조의 약자로, 신호 정보를 펄

스의 폭으로 표현하고, 펄스의 폭을 조절하여 신

호의 크기를 표현할 수 있다는 의미이다. 일반적

으로 전력전자 분야에서 PWM은 각종 스위치 소

자(트랜지스터, IGBT, MOSFET 등)를 켜고 끄는 

스위칭 신호로 사용되며, 실제로 본 논문에서는 

통신 데이터 전송을 위해 하나의 PWM 신호가 사

용되고, PWM을 이용한 스위칭 동작의 목적으로 

두 개의 PWM 신호가 사용된다. 

본 논문에서는 PWM 펄스의 폭을 이용하여 데

이터 값의 크기를 표현하기 위한 목적으로 PWM

을 사용하였으며, 양방향 통신을 가능하게 하기 

위해 Capture 기능과 함께 사용하였다. 아래 Fig. 

6은 PWM을 생성하는 방법을 보여주고 있으며, 

디지털 시스템에서 PWM을 생성하기 위해서는 기

Fig. 5 MODBUS RTU and ASCII frame 

Fig. 4 MODBUS communication stack 

Fig. 6 Principle of PWM generation 
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본적으로 MCU 내부의 타이머/카운터 기능을 사

용한다. 즉, 타이머의 최대값(period)과 비교 설정

값(compare)을 설정하여 PWM 신호의 펄스폭을 

조정한다.

16비트 타이머가 있는 MCU를 사용한다고 가

정할 때, 이 16비트 타이머에서 설정할 수 있는 

최대 카운터 값은 65535(0xFFFF)이다. 즉, 0에서 

65535 사이의 모든 값을 펄스 폭 주기 설정 값으

로 사용하여 사용자가 원하는 PWM 주기(주파수)

를 생성할 수 있다.

이때 이 타이머는 설정 주파수에 따라 카운터 

값의 최대값에 도달하면 다시 '0'으로 리셋되고, 

카운터는 0부터 설정 주파수의 최대값까지 반복적

으로 발생하여 위와 같이 삼각형 파형의 카운터 

값을 생성하게 된다. 여기서 60MHz 클럭의 MCU

를 예로 들면, 카운터의 최대값을 1500으로 설정

하면 타이머 카운터는 0에서 1500까지 증가하는 

삼각파를 생성한다. 이를 주파수로 표현하면 주파

수는 40kHz, 주기는 25us인 PWM 신호이다. 카

운터 값이 생성될 수 있다. Capture는 펄스 신호

의 시간 정보를 검출하는 기능이다. 펄스 신호를 

수신하고 카운터를 통해 펄스의 엣지 사이의 시간

을 검출하여 주기, On, Off 정보 등을 측정하는 

기능을 가지고 있다. 또한 펄스 엣지에 인터럽트

를 발생시켜 외부 신호의 엣지와 동기화함으로써 

특정 제어를 수행할 수 있다. 

Fig. 7은 입력 신호의 상승 엣지와 하강 엣지를 

모두 감지하는 시차(delta) 상승 및 하강 에지 모

드. CEVTx가 발생하면 카운터가 리셋된다는 사실

을 이용하여 각 펄스의 순수한 주기와 펄스 폭을 

감지할 수 있다.

엣지에서 CEVTx가 발생하면 카운터는 자동으

로 '0'으로 재설정되므로 Capture 카운터에 의한 

각 펄스의 주기와 주파수는 다음과 같다.

     ,    

     ,     

       , 

       

(1)

3.2 제안하는 PWM-Capture 통신 프로

토콜

본 논문에서 제안하는 새로운 통신 방식은 

PWM과  Capture 기능을 이용한 전력변환기의 

병렬 동작에 적합한 고속 통신 기법이다. 제안한 

통신 방식은 주기와 시간비라는 두 가지 정보를 

가진 PWM 신호에서 주기와 시간비가 다른 일련

의 PWM 신호에 여러 정보를 적재할 수 있다는 

점을 이용한다.

기존 bps 기반의 직렬 통신 방식과 달리  

Capture 에서 하나의 PWM 신호의 사이클과 시

간비에 대한 정보를 얻기 위해서는 한 사이클에 

상승 엣지 와 하강 엣지가 있어야 한다.

위의 조건을 만족하기 위해 시간비 (d)는 다음 

식과 같은 제약 조건이 필요하다.

          min   max   (2)

dmin: 최소 시비율, dmax : 최대 시비율 Fig. 7 Timed rising and falling edge modes 
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최소 시간 비율과 최대 시간 비율은 DSP의 Capture

에 필요한 시간과 라인으로 인한 신호 지연에 맞게 

설정한다. Capture 단자에서 PWM의 시간비는 상

승 엣지와 하강 엣지의 비율이어야 한다.

본 논문에서는 PWM의 한 주기에서 상승 엣지

와 하강 엣지 Capture 신호가 발생한다는 가정하

에 통신 프로토콜을 제안한다. Fig. 8은 본 논문

에서 제안한 PWM Capture 를 이용한 새로운 통

신 방식이다.

Fig. 8(a)에서 Ts는 PWM 사이클에서 Tdp와 Te

로 정의한다. Ts는 직렬 N 데이터의 시작 신호 

정보로 사용되며, Tdp는 데이터 신호에 대한 정보

로, Te는 정지 신호 정보로 사용한다. 시작 신호

의 PWM은 Ts이고 시간 비율은 0.5이다. TdN은 

High로 유지된 Td1에서 N개의 데이터 정보로 사

용한다. Tc는 데이터 전송의 신뢰성을 검증하기 

위한 CRC용 데이터로 사용한다. 다양한 PWM 주

기를 이용한 통신 방법을 고려할 수 있다.

본 논문에서는 다음과 같은 제약 조건으로 3가

지 사이클 크기를 사용하였다.

                (3)

방정식 (3)과 같은 제약 조건은 DSP의 Capture

로 인해 직렬 PWM 사이클 값에서 최소 사이클을 

감지하여 시작 신호 감지를 용이하게 하는 이점이 

있다. 시작 및 중지 주기는 데이터 전송 시간을 

쉽게 계산할 수 있도록 방정식 (4)로 정의한다.

                (4)

N개의 데이터를 전송하는 데 필요한 총 시간은 

방정식 (5)와 같이 정의한다.

           

 ∙ (5)

Tdp인 데이터 신호에 대해 PMW에서 전송할 

수 있는 이론적 최대값은 방정식 (6)에 나와 있다.

           max  ∙ (6)

그러나 PWM 신호는 식 (2)에 의해 제한되며 

데이터 정보의 범위는 다음과 같다.

   ≤  ≤max min∙∙ (7)

주변 하드웨어가 구축됨에 따라 식 (7)과 같이 

데이터의 정도를 증가시키기 위해 PWM 주기 Tdp

에 의해 결정된다. Tdp를 크게 하면 데이터를 늘

릴 수 있지만 데이터 전송 시간이 짧아지는 단점

이 있다. 파워 컨버터의 고속 병렬 동작은 파워 

컨버터의 제어 샘플링 주기와 동일하다. 이 경우 

마스터 제어 명령이 슬레이브 컨트롤러로 전달되

는 데이터 지연이 샘플링 주기가 된다.  이러한 

고속 컨트롤러를 구성하려면 방정식 (8)과 같이 

Fig. 8의 컨트롤러 샘플링 주기 및 통신 프로토콜

의 총 주기와 동일하게 구성한다.

              

 (8)

단, Tsw : Sampling cycle of controller

(a)

(b)

Fig. 8 New communication using PWM-capture 
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통신 프로토콜의 전체 사이클을 식 (8)과 같이 

정의하면 마스터에서 슬레이브로 전송되는 정보의 

양에 제한이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 

8(b)와 같이 마스터에서 슬레이브의 전압 명령

(Td1), 전류 명령(Td2), 마스터 제어 상태(Td3)를 전

달하여 고속 병렬 동작을 수행한다. 시작 신호 Ts

는 Td1의 20 [%]로 정의되고 Tc는 Td1의 80[%]로 

정의된다. 방정식 (2)의 제약 조건에서 최소 시간 

비율(dmin)은 0.1, 최대 시간 비율(dmax)은 0.9로 

정의되었다.

4. 시뮬레이션 결과  

Fig. 9는 제안한 고속 통신 방법의 유효성을 검

증하기 위한 Psim 시뮬레이션 회로도이다. 시뮬레

이션은 센싱 부분, 부하 부분, 마스터 전력변환 

부분, 슬레이브 전력변환 부분으로 구성된다.

마스터 섹션 dll에서 전압 제어와 전압 명령 및 

동작 모드가 있는 전류 명령은 COM Q 신호를 

통해 PWM 통신을 생성하고 슬레이브 모듈은 

Capture 신호를 사용하여 마스터 정보를 획득한

다. 통신 프로토콜은 Fig. 8(b)와 같이 정의되어 

있다. 시뮬레이션 설정 값은 Table 1에서 보여주

고 있다. 카운터 클럭은 DSP TMS28025의 클럭 

주파수와 동일한 방식으로 100[Mhz]로 사용한다.

Fig. 10은 제안한 PWM-캡쳐 통신 방식을 분

석하기 위한 파형을 보여준다. 스위칭 PWM 카운

터와 PWM 커맨드 카운터 값, 스위칭 신호, 통신 

PWM 신호, 나가는 캡쳐 카운터 값, 통신 PWM 

모드 신호가 표시되어 있다. 캡쳐 카운터 값과 통

신을 위한 PWM 모드를 위한 COM_OUT 신호를 

보면 캡쳐 카운터 250과 시간 비율이 0.5일 때 시

작 신호가 된다. 캡쳐 카운터 D1-1250, D2-0.25, 

D3-0.5, D4-0.75의 시간비는 3개의 시리얼 데이

Parameter Value

Clock frequency 100[Hhz]

Sample frequency frequency 20[kHz]

Data number 3

Max. value of counter for sampling 5000

Data counter maximum value 1250

Valid Data Ratio Range 0.1-0.9

Valid Data Counter Maximum Value 1000

Start counter maximum value 250

End counter maximum value 1000

Maximum value of CRC ratio 0.5

Table 1. Simulation settings

Fig. 9 Simulation Circuit Diagram
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터 신호이다. 캡쳐 카운터 1000, Stop이 사용되

며, 시간 비율은 CRC 신호이다.     

Fig. 11은 전력변환기 병렬 동작의 거시적 특성

을 분석하여 통신을 위한 PWM 신호, 마스터 슬

레이브의 전류 명령, 마스터 슬레이브의 인덕터 

전류 및 출력 전압을 보여준다. Fig. 11에서 보는 

바와 같이 통신을 위한 PWM 신호는 마스터 및 

슬레이브 전류 명령과 동일한 값을 가지므로 실제 

두 전류는 동일하다.

특히 30 [msec], 5 [kW], 10 [kW] 부하 변동

에서 출력 전압은 약 4.4 [%]였으나 5 [msec] 이

후에는 정상이다.

Fig. 12는 Fig. 11에서 병렬 동작으로 동작할 때 

31[msec] 부근의 확대 파형을 보여준다. Fig. 12는 

PWM 신호의 전류, 통신 모드, 마스터 슬레이브의 

전류 명령, 마스터 슬레이브의 스위칭 시간, 마스터 
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Fig. 10 Communication simulation result 

Fig. 11 Parallel operation result 
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슬레이브의 인덕터 전류, 마스터 슬레이브의 입력 

전류를 보여준다. 통신 모드는 시작 모드, 3가지 

데이터 모드, 정지 모드로 표시된다. 동기화 시에는 

통신을 위한 PWM 신호가 발생한다.

또한 전류 명령은 그림과 같이 슬레이브 전류 

명령이 마스터 전류 명령보다 한 샘플링 지연되는 

것을 나타내며, 이로인해 발생하는 현상이다. 부하

가 이동하면 마스터 전류가 슬레이브 전류보다 약

간 커지는 것을 알 수 있다.

그러나 정전류 명령이 있는 정상 상태의 경우 

두 전류가 동일함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 전력 수요 증가에 따른 전력변환

기의 대용량화에 따른 병렬운전에 따른 병렬운전 

특성을 개선하기 위해 PWM과 Capture 기능을 이

용한 새로운 통신 방법을 제안하였다. 제안한 통신

방식은 일련의 PMW 신호의 주기와 듀티 비율을 

제어 신호와 데이터 신호로 사용하여 통신한다.

제안한 통신 방법을 두 세트의 DC/DC 컨버터

에 적용한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

-시스템 클럭 주파수를 분배하고 클럭 주파수를 

통신에 사용하는 모듈 버스 방식이나 캔 통신

방식과 같은 기존의 직렬통신방식과 비교했을 

때, 제안한 통신방식은 시스템 클럭 주파수를 

분배하고 그 클럭 주파수를 통신에 사용한다. 

제안한 방식은 통신 클럭을 시스템 클럭으로 

사용함으로써 통신 속도를 크게 향상시킨다.

-제안한 통신방식에서는 100 [MHz] 클럭을 사

용하는 시스템에서 50 [usec]동안 3개의 10bit 

데이터 전송이 가능함을 확인하였다.

-100 [MHz] 클럭을 사용하여 20 [kHz] 스위칭 

주파수로 동작하는 DC/DC 컨버터 2세트를 

Fig. 12 Expansion waveform of parallel operation 

result 
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병렬로 동작시킨 결과, 마스터에서 슬레이브로 

제어 데이터를 전송할 때 샘플링 지연에 의한 

병렬 동작 특성이 우수한 것을 확인하였다.

제안한 통신방식은 DC/DC 컨버터뿐만 아니라 

다양한 형태의 전력변환기의 병렬 동작에 적용 시 

용량 확장이 용이하다는 장점이 있다.
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